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Малорезцовые торцово-кониче-ские (конические) фрезы ши-
роко применяются в отечественном 
и зарубежном агрегатном лесопиль-
ном оборудовании: фрезернопиль-
ных, фрезерно-брусующих, фрезер-
но-обрезных станках. К достоинству 
этих фрез относится малая трудоём-
кость изготовления и эксплуатации 
(по сравнению с многорезцовыми 
фрезами) в сочетании с высоким 
качеством получаемых пиломатери-
алов и технологической щепы для 
ЦБП [1, 2, 6, 7].
Однако анализ результатов экспе-
риментальных исследований и опыт-
но-производственных испытаний 
фрезернопильного оборудования с се-
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The work is related to the study and optimisation of the dynamic 
performance of interaction between chisels and the wood in the course 
of longitudinal milling using the conical face milling cutters (with small 
amount of chisels) of sawing machines. This dynamics is characterized 
by non-uniformity of the process load when using the specifi ed milling 
cutters. It was quantitatively assessed by the indicator of non-uniformity 
of the technological load within the cycle of processing of logs and bars 
into sawn timbers and wood chips. For cutters with small number of 
chisels this dynamic indicator equals the ratio of the maximum total 
length of the cutting edges of the chisels to the average length of their 
cutting edges simultaneously involved in cutting throughout the cycle 
of wood processing (turn of the cutter). Conical face milling (conical) 
cutters with a small number of chisels were conventionally considered 
as a discrete set of square-shoulder mills, i.e. as a particular case of 
a cutter with many chisels. The process of interaction with between 
the chisels and wood within the processing cycle was divided into four 
zones (periods): I zone – period of cutting of all chisels into the timber; 
II zone - period of operation of all chisels of a group and subsequent 
extraction from timber; III zone – the period of gradual extraction of 
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nature of interaction between chisels and the wood with the varying 
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relationships between these zones, and taking them into account – 
determination of the index of uneven technological load per wood 
processing cycle; calculations were made and a number of parameters 
of cutters were substantiated. The author has determined the infl uence 
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milling cutter body is the following: the ratio of the width of a line 
of chisels with larger radius of cutting to the width of a line of chisels 
with smaller radius of cutting (at the calculated values of the milling 
process) is 1.25; the size of the non-covered area of the cutting edge at 
the smaller base of the cutter is 50 mm with a total width of 120 mm. 
This condition corresponds to the minimum maximum power of cutting 
along the length of the chips cut and the lowest indicator of uneven 
technological load per turn of the cutter.
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Работа посвящена изучению и оптимизации динамического 
показателя взаимодействия резцов с древесиной при продольном 
фрезеровании малорезцовыми торцово-коническими (конически-
ми) фрезами лесопильных агрегатов. Эта динамика характери-
зуется неравномерностью технологической нагрузки при фрезе-
ровании указанными фрезами. Она количественно оценивалась 
показателем неравномерности технологической нагрузки за цикл 
переработки брёвен и брусьев на пиломатериалы и технологиче-
скую щепу. Для малорезцовых фрез этот динамический показатель 
равен отношению максимальной суммарной длины режущих кро-
мок резцов к средней длине их режущих кромок одновременно 
участвующих в резании за цикл переработки древесины (оборот 
фрезы). Торцово-конические (конические) малорезцовые фрезы 
условно рассматривались, как дискретный набор ступенчатых ци-
линдрических фрез, то есть как частный случай многорезцового 
фрезерного инструмента. Процесс взаимодействия резцов с древе-
синой за цикл её переработки был разделён на четыре зоны (перио-
да): I зона - период врезания всех резцов группы их в древесину; II 
зона - период работы всех резцов группы и последовательного вы-
ходы их из древесины; III зона - период последовательного выходы 
резцов группы из древесины; IV зона - период подхода соседней 
группы резцов. Величина и взаимная ориентация во времени ука-
занных зон при установившемся резании определяет различный 
характер взаимодействия резцов с древесиной с различной интен-
сивностью технологической нагрузки. Были получены математи-
ческие зависимости указанных зон и с учётом их - зависимости 
определения показателя неравномерности технологической на-
грузки за цикл переработки древесины, выполнены расчёты и обо-
снован ряд параметров фрез. Установлено влияние на показатель 
неравномерности ширины, высоты фрезерования, а также угла раз-
ворота резцов в диаметральной плоскости фрезы. Рациональным 
(оптимальным) при двухрядном расположении двухкромочных 
резцов на корпусе фрезы является такое их расположение, чтобы 
отношение ширины ряда резцов с большим радиусом резания к 
ширине ряда резцов с меньшим радиусом резания (при расчётных 
значениях процесса фрезерования) составляло 1,25, величина не-
перекрытого участка режущей кромки у меньшего основания фре-
зы - 50 мм при общей ширине фрезерования 120 мм. Это условие 
соответствует минимальной максимальной силе резания на длине 
срезаемой стружки и минимальному показателю неравномерности 
технологической нагрузки за оборот фрезы.
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рийно выпускаемыми малорезцовыми 
фрезами показал большую неравно-
мерность технологической нагрузки 
за цикл переработки брёвен и брусьев 
и как следствие большие пиковые 
значения силы резания, особенно в 
комлевой части брёвен и брусьев, за-
частую превышающих удерживаю-
щие усилия устройства подачи и ба-
зирования станков. Отсюда снижение 
объёмного выхода пиломатериалов и 
технологической щепы, их качества, 
надёжности и производительности 
оборудования, преждевременный вы-
ход из строя инструмента, повышен-
ные энергозатраты в устройстве по-
дачи и базирования, шум и вибрация 
[3]. Из-за несовершенства малорезцо-
вых фрез 6-8% крайних досок поста-
ва фрезернопильной линии ЛФП-2/3 
имели выфрезеровки на наружной 
пласти, при этом около 2% - на длине 
более 1,5 м. Похожие проблемы воз-
никали и при опытно-промышленной 
эксплуатации линии ЛАПБ-2 с мало-
резцовыми цилиндрическими фреза-
ми [5, 6].
Анализ конструкций отечествен-
ных и зарубежных фрез, изучение 
процессов прерывистого и непрерыв-
ного взаимодействия резцов с древе-
синой позволили нам выдвинуть гипо-
тезу, что для обеспечения требований 
ресурсосбережения необходима опти-
мизация конструкции фрез, миними-
зирующая максимальную мгновен-
ную силу резания на дуге срезаемой 
стружки и как следствие - неравно-
мерность технологической нагрузки. 
Указанное предположение для 
малорезцовых фрез можно выразить 
следующей целевой функцией
=η lmax lср-1 →  min ,          (1)
где η  - показатель неравномерно-
сти технологической нагрузки (силы 
резания за цикл переработки древеси-
ны – за оборот фрезы); 
max и lcp - соответственно макси-
мальная суммарная и средняя длина 
режущих кромок одновременно рабо-
тающих резцов.
Различные варианты малорезцо-
вых торцово-конических (кониче-
ских) фрез представлены на рис. 1.
В отличие от многорезцовых фрез 
они не имеют явно выраженного спи-
рального расположения резцов на кор-
пусах фрез. Но расположение резцов 
для этого типа фрез можно условно 
также рассматривать как спиральное, 
только при числе резцов в спирали 
равном единице (Z/k = 1, где Z - число 
резцов фрезы; k - число условных спи-
ралей) спирали будут условные («вы-
рожденные»).
Случай «вырожденного» спи-
рального расположения резцов при 
Z/k = 1 соответствует конструкции 
фрезы (рис.1аб), когда проекция дли-
ны режущей кромки lр равняется про-
екции ширины фрезерования Bр на ось 
вращения фрезы. Это случай одноряд-
ного расположения резцов в осевом 
направлении фрезы. При этом воз-
можно два варианта пространствен-
ного расположения резцов. Первый 
вариант (рис. 1а), при ε = 0, где ε - это 
угол между проекций режущей кром-
ки резца на плоскость перпендикуляр-
ную оси вращения фрезы и её диа-
метральной плоскостью, проходящей 
через торцовый конец резца. Второй 
вариант (рис.1б), при ε > 0. 
Случай двухрядного расположе-
ния резцов в осевом направлении 
фрезы представлен на рис.1вгд. Воз-
можно два конструктивных варианта 
малорезцовой торцово-конической 
(конической) фрезы при Z/ k >1, ε ≥0. 
Первый вариант (рис.1в) это бессту-
пенчатая фреза, когда параметр сту-
пени ΩR=0. В этом случае смежные 
резцы (резцы, относящиеся к одной 
спирали) не перекрывают друг друга 
в осевом направлении фрезы Вп=0. 
Второй вариант (рис.1гд) это ступен-
чатая фреза, когда параметр ΩR>0. 
Он может предусматривать два ис-
полнения. Одно исполнение (рис.1г), 
когда смежные резцы не перекрывают 
Рис. 1. Расчетные схемы малорезцовых конических фрез: а - Z = 4; 
режущие кромки резцов установлены без разворота при ε = 0; б - Z = 4; 
режущие кромки резцов установлены с разворотом в диаметральной 
плоскости фрезы при ε > 0; в - Z = 8; ε > 0; бесступенчатая коническая 
(ΩR = 0); г – Z = 8; ε > 0; ступенчатая коническая (ΩR > 0) с не 
перекрытыми смежными резцами в осевом направлении фрезы (Вп=0); 
д – Z = 8; ε > 0; ступенчатая коническая (ΩR > 0) с частично перекрытыми 
смежными резцами в осевом направлении фрезы (Вп > 0)
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друг друга в осевом направлении фре-
зы Вп=0, другое - (рис.1д) с частично 
перекрытыми смежными резцами в 
осевом направлении фрезы Вп>0. 
При математическом моделирова-
нии процесса фрезерования торцово-
коническую (коническую) малорез-
цовую фрезу условно рассматривали, 
как дискретный набор цилиндриче-
ских фрез разного диаметра резания, 
то есть, как ступенчатую цилиндриче-
скую фрезу с расположением резцов 
по пространственным спиралям. Это 
обеспечивает единство терминоло-
гии и обозначений с многорезцовыми 
фрезами, а также общность методики 
при математическом моделировании и 
обосновании параметров фрезерова-
ния разнотипным фрезерным инстру-
ментом. Процесс взаимодействия рез-
цов с древесиной при фрезеровании 
за цикл переработки был разделен на 
четыре зоны (периода). I зона (рис.2) 
– период врезания от 1 до i резцов при 
1 Ј i Ј р j-ой группы резцов фрезы; 
II зона (рис.3а) – период работы всех 
i (1 Ј i Ј р) резцов группы и последова-
тельного от 1 до i их выхода из древесины. 
III зона (рис. 3б) – период после-
довательного от 1 до i выхода рез-
цов группы из древесины; IV зона 
(рис. 3б) – период подхода соседней 
j+1 группы резцов.
Величина и взаимная ориентация 
во времени указанных зон при устано-
вившемся резании определяет различ-
ный характер взаимодействия резцов 
с древесиной с различной интенсив-
ностью технологической нагрузки. 
Этот характер взаимодействия может 
быть прерывистый, при котором про-
цесс резания носит нестабильный 
характер от максимальных пиковых 
значений силы резания (зона II) до 
минимальных – нулевых значений ее 
(зона IV). Это ухудшает динамику 
процесса резания, условия базиро-
вания предмета обработки, а значит, 
увеличиваются энергетические затра-
ты на подачу и базирование, служит 
причиной значительного шума и ви-
брации. Кроме указанного, характер 
взаимодействия может быть непре-
рывный, при котором процесс резания 
носит более стабильный характер. В 
этом случае максимальные пиковые 
силы резания (зона II) имеют меньшие 
абсолютные значения, а разница меж-
ду ними и минимальными силами ре-
зания незначительная (зона IV - отсут-
ствует). С учетом работы резцов всех 
групп k-ой спирали фрезы при поворо-
те ее на угол 2p/k общая зависимость 
одновременно условно работающих 
резцов (резцов - ширина резания ко-
торых зависит от количества ступеней 
ступенчатой цилиндрической фрезы, 
в которую была преобразована ис-
ходная фреза) от угла поворота фрезы 
n(j) выражается следующей системой 
уравнений (2).
В системе уравнений (2) приняты 
следующие обозначения: R - макси-
мальный радиус резания, мм; δ – ра-
диальный шаг условных резцов в спи-
рали, мм; ω - угловой шаг условных 
резцов в спирали, град; j - текущий 
угол поворота фрезы, град; ΩR- высо-
та ступени между рядами резцов, мм; 
a – расстояние между нижней образу-
ющей бревна (пластью бруса) и осью 
фрезы, мм; h – толщина фрезерования, 
Рис. 2. Расчётная схема малорезцовой торцово-конической (конической) 
фрезы - период врезания от 1 до p условных резцов их j группы – I зoнa
Рис. 3. Расчетная схема малорезцовой торцово-конической (конической) 
фрезы: а - период работы от 1 до p условных резцов j группы и выхода из 
древесины – II зoнa; б - период выхода условных резцов группы - I I I  зона 
и период подхода соседней j +1 группы резцов - IV зона
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мм; i – текущее количество одновре-
менно работающих условных резцов 
при 1 Ј i Ј р  j-ой группы условных 
резцов фрезы.
 По уравнениям системы (2) мож-
но определить количество одновре-
менно работающих условных резцов 
при повороте на любой угол j, а также 
максимальное количество одновре-
менно работающих условных резцов 
nmax фрезы.
Среднее количество nср одновре-
менно работающих условных резцов 
за оборот фрезы определяется по за-
висимости:
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где k – число спиралей фрезы; z - 
число условных резцов в спирали; p - 
число условных резцов в группе.
После представления правой ча-
сти уравнения (3) в интегральном 
виде и раскрытия интегральной зави-
симости были определены значения 
параметра ncp . 
Показатели в правой части урав-
нения (1) определяются по зависимо-
стям: 
lср= nср вo/cosε соsφ,           (4)
lmax= nmax вo/cosεсоsφ,          (5)
где вo - ширина фрезерования ус-
ловного резца, мм; φ - угол наклона 
режущей кромки резца к плоскости 
перпендикулярной оси вращения фре-
зы, град.
Результаты расчётов по зависимо-
стям (1) - (5) показали следующее. 
С уменьшением ширины фрезеро-
вания наблюдается снижение lmax , lcp , 
η , причём для lmax и lcp это снижение 
имеет линейный характер, а для η - 
слегка выраженный криволинейный. 
Условие (1) не достигается (экстрему-
мов не наблюдается).
С увеличением толщины фрезеро-
вания lcp не изменяется, а lmax сначала с 
h = 60 мм до h = 90 мм незначительно 
уменьшается, а затем до h = 180 мм 
растёт с большей интенсивностью с 
наличием экстремального (минималь-
ного) значения в диапазоне толщины 
фрезерования от 80 до 100 мм (рис. 
4а). Криволинейный характер по-
следней зависимости сказывается на 
характере параметра η. Он также кри-
волинейный, но с обратной вогнуто-
стью, не позволяющей в экстремаль-
ной точке минимизацию показателя 
η, а значит условие минимизации кри-
терия по зависимости (1) (рис. 4б). не 
достигается.
 С увеличением угла ε наблюдает-
ся незначительный рост показателей 
lmax и lcp по слабовыраженным криво-
линейным зависимостям, не имею-
щим экстремальных точек (рис. 4в). 
а б
Рис. 4. Влияние высоты фрезерования h на lср и lmax - а, на показатель технологической нагрузки η - б, угла 
разворота лезвий резцов ε на lср и lmax - в при значениях: nр = 2 (фреза двухрядная) ΔB = B01 / B02 = 1 B01 = 60 мм; 
B02 = 60 мм; Z = 8 - а.б; nр = 1 (фреза однорядная); ΔB = B01 / B02 = 0; B01 = 0 мм; Z = 4 - в; Bр = 120 мм; k = 4; Qвх = 75°; 
  Qср = 45°; j = 45°; λε = 15°; Sz = 22 мм; b0 = 2,5 мм.
в
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Показатель η при изменении параме-
тра ε остаётся постоянным.
При установившемся резании (все 
условные резцы группы внедряются 
в древесину) минимум показателя lmax 
достигается при ε = 0°. Однако в на-
чальный момент резания при неуста-
новившемся резании (не все условные 
резцы участвуют в резании) с пози-
ции лучших условий базирования, а 
также уменьшения ударной нагруз-
ки целесообразно иметь угол ε > 0°. 
Значение параметра ε в большинстве 
конструкций отечественных и зару-
бежных торцово-конических (кониче-
ских) малорезцовых фрез принимают 
равным 15°. Это значение параметра ε 
считается рациональным по результа-
там опытно-промышленных и произ-
водственных испытаний фрезерного 
инструмента и прежде всего по по-
казателю качества технологической 
щепы [1, 2, 5, 7].
На рис.5 представлены графики 
влияния параметра ΔB = B01/B02 - от-
ношения ширины ряда резцов с боль-
шим радиусом резания B01 к ширине 
ряда резцов с меньшим радиусом 
резания B02 - соответственно на сред-
нюю и максимальную суммарную 
длину одновременно работающих 
резцов (рис.5а), а также на показатель 
неравномерности технологической 
нагрузки (рис.5б). Постоянными зна-
чениями при построении графиков 
были: Bр = 120 мм; k = 4; Qвх = 75°; 
Qср = 45°; j = 45°; ε = 15°; Sz = 22 мм;  
 h = 180 мм; b0 = 2,5 мм. 
С увеличением параметра ΔB 
показатель lcp уменьшается по сла-
бовыраженной криволинейной за-
висимости. Показатель lmax сначала 
с ΔB от 0 до 1,25 резко уменьшается, 
а затем с ΔB от 1,25 до 2 растёт с не-
сколько меньшей интенсивностью 
(рис. 5а) с наличием экстремаль-
ного (минимального) значения при 
ΔB = 1,25. 
Криволинейный характер по-
следней зависимости сказывается на 
характере параметра η (рис. 5б). Он 
также криволинейный, но с той же 
вогнутостью, позволяющей получить 
в экстремальной точке при ΔB = 1,25 
минимизацию показателя η, а значит 
достижения условия минимизации 
критерия по зависимости (1). 
Именно при параметре ΔB = 1,25 
минимизируется значение максималь-
ной мгновенной силы резания на дуге 
срезаемой стружки и обеспечивается 
минимальный показатель неравно-
мерности технологической нагрузки 
за цикл агрегатной переработки (обо-
рот фрезы).
Выполненные расчёты позволили 
обосновать ряд конструктивно-техно-
логических параметров, обеспечива-
ющих требования ресурсосбережения 
по критерию (1). 
Проведение оптимизации кон-
струкции ресурсосберегающей тор-
цово-конической малорезцовой фрезы 
(патент РФ № 1782732 [4]) с двухряд-
ным расположением двухкромочных 
резцов и с перекрытием режущих кро-
мок в осевом направлении (рис. 1д) с 
использованием целевой функции (1) 
и зависимостей (2) – (5) относительно 
параметра В0 показало, что с учетом 
применяемых поставов и параметров 
перерабатываемого сырья, величи-
на перекрытия в осевом направле-
нии должна составлять Вп = 70 мм, а 
значит при общей ширине фрезеро-
вания в осевом направлении фрезы 
Bр = 120 мм, величина неперекрытой 
части резца, расположенного у мень-
шего основания корпуса фрезы, в осе-
вом направлении В0 должна составлять 
50 мм.
Как показали расчеты, если для 
традиционной фрезы с полным пере-
крытием смежных резцов (рис. 1а, б) 
при переработке пиловочного сы-
рья на фрезернопильной линии с 
вершинным диаметром, например 
20-24 см, при обработке комлевой ча-
сти бревен (брусьев) ширина фрезеро-
вания соответствующая одновремен-
но находящимся в древесине лезвиям 
резцов достигает 100-120 мм, то для 
ресурсо сберегающей конструкции 
фрезы (рис. 1д) этот параметр составит 
50-70 мм, Снижение почти в два раза 
указанного параметра важно для улуч-
шения условий базирования, а значит 
снижения энергозатрат на него для обе-
спечения высокого качества вырабаты-
ваемых пиломатериалов и технологиче-
ской щепы и, в частности, будет способ-
ствовать уменьшению выфрезеровок на 
боковых пластях крайних досок постава 
фрезернопильных линий. 
На основании исследования не-
равномерности технологической на-
грузки малорезцовых торцово-кони-
ческих фрез лесопильных агрегатов 
были обоснованы следующие раци-
ональные параметры малорезцовых 
а б
Рис. 5. Влияние DB на: а - lmax и lcp ; б – показатель неравномерности технологической нагрузки η.
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торцово-конических фрез с двух-
кромочными резцами: ΔB = 1,25, 
Вп = 70 мм, В0 = 50 мм, V = 25 м/с,  
Sz = 22 мм, nр = 2,  Z = 8,   
k = 4, j = 45°, Bр = 120 мм; k = 4; 
Qвх = 75°; Qср = 45°; ε = 15°. Эти пара-
метры заложены нами в техническом 
задании на проектирование ресурсос-
берегающих фрез для фрезерно-бру-
сующих и фрезернопильных станков 
агрегатных лесопильных линий.
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